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Abstract 



Method for generating an activating algorithm for rollover detection for safety-related devices in automotive 
vehicles Here, the safety devices in question are mainly roll bars, side airbags, and seat belt tensioners. A 
known safety system comprises a gyrometer (angular rate or gyro sensor), which measures the rotational 
velocity of the rolling motion, and acceleration meters, with the electronic arrangement processing the 
signals coming from the gyrometer and the acceleration sensors in order to control the activation of the 
safety device. Here, the sensor signals are evaluated by integration for a specified period of time. In order to 
avoid an overflow of the integration, the ratio of the transverse acceleration to the vertical acceleration is 
additionally calculated, and if a specified threshold value is exceeded, integration is released. The 
disadvantage of this safety system is above all that, in order to avoid an overflow of the integration, further 
means are required in addition to the angular rate sensor, namely acceleration sensors; these only meet the 
purpose to be able to evaluate the angular rate sensor signals, but entail high manufacturing costs for the 
total system. According to the invention, a theoretical characteristic rollover curve, adapted to the respective 
vehicle, is assumed which is approximated by means of low pass filter functions to specific cutoff 
frequencies and trigger thresholds respectively adapted to the rollover scenarios to be detected. The sensor 
signals generated by the angular rate sensor sensing the rotational velocity of the rolling motion are 
processed and evaluated by these low pass filter functions in order to activate a safety device, if necessary. 
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@ Verfahren zur Erzeugung eines Auslosealgorithmus zur Erkennung eines Uberschlages fur ein 
Sicherheitssystem in einem Kraftfahrzeug 

Verfahren zur Erzeugung eines das Sensorsignal eines 
in einem Sicherheitssystem eines Kraftfahrzeuges vorge- 
sehenen Drehratensensors verarbeitenden Auslosealgo- 
rithmus, mit dem eine Ausloseentscheidung zur Auslo- 
sung von wenigstens einer Sicherheitseinrichtung des Si- 
cherheitssystems in Abhangigkeit des Sensorsignals ge- 
troffen wird, wobei das Sensorsignal ein Ma(& fur die 
Drehgeschwindigkeit (o>) der bei einem drohenden Ober- 
schlag auftretenden Wankbewegung darsteilt, und bei 
dem folgende Schritte durchgefuhrt werden: 
a) Erzeugung folgender theoretischer Oberschlag-Kennli- 
nie: 
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bei der co der anfanglichen Drehgeschwindigkeit einer 
Wankbewegung des Fahrzeuges und OL^iio) dem Nei- 
gungswinkel des Fahrzeuges entspricht, die Konstanten 
<Xkipp ui^d CDgrenz fahrzeugabhanglg bestimmt werden, die 
den statiscnen Kippwinkei des Fahrzeuges, bei dessen 
Uberschreiten das Fahrzeug kippt, bzw. den Drehge- 
schwindigkeitsbereich, bei dem mito) ^ Wgrenz Ober- 
schlag des Fahrzeuges erfolgt, angeben und der Bereich 
Bth der (o), a)-Wertepaare mit |a| > <Xth(H) o) e R) den 
zugehorigen uberschlagsgefahrdeten Bereich darsteilt, 
bei dem eine positive Ausloseentscheidung en/vartet 
wird, und 

b) Erzeugung des Auslosealgorithmus durch Approxima- 
tion der Uberschlag-Kennlinie (1) im ersten Quadranten 
mit wenigstens zwei Tlefpassfilterfunktionen n = 1, 
2, . . .; ¥2 n, n = 1, 2, . . .) mit jeweils einer Ausloseschwelle 
(8^, 82), mdem die Grenzfrequenzen (fgi, fgi) der beiden 
Tlefpassfilterfunktionen <Y-| n = 1, 2, . . t2 n = 1, 2, 
. . .) und die Ausloseschwe'llen (S^, 82) derart bestimmt 
sind, da& fur den Bereich Bp^ der (|u)|, p(ti)}}-Wertepaare 
und den Bereich B|:2 der (|{o|, y2,n(<o))~Wertepaare mit 

|Yl,„(0))| > Si und |Y2.n(0))| > 82, Y,,n(<o) € R, Y2nM e 
R (2) 

gilt: 

Bpi c Btf, und Bf2 c Btf,. 




'grenz. 
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Beschreibung 

[0001] Die Eriindung betriff t ein Verfahren zur Erzeugung 
eines das Sensorsignal eines in einem Sicherheitssystem ei- 
nes Kraftfahrzeuges voigesehenen Drehiatensensors verar- 5 
beitenden Ausl5sealgorithmus, mit dem eine Ausi5seent- 
schddung zur Ausldsung von wenigstens einer Sicheriieits- 
einrichtung des Sicherheitssystems in Abhangigkeit des 
Sensorsignals getroflfen wird und das Sensorsignal ein MaB 
fur die Drehgeschwindigkeit der bei einem drohenden Uber- lO 
schlag auftretenden Wankbewegung darstellt. Femer betriflft 
diese Erfindung auch ein diesen Auslosealgorithmus ver- 
wendendes Sicherfieitssystem fur ein Kraftf ahrzeug mit we- 
nigstens einer Sicheiiieitseinrichtung. Dabei kommen als Si- 
cherheitseinrichtungen im Zusammenhang mit Oberrollvor- is 
gSngen vomehmlich tJberschlagbiigel, Gurtstraffer und Si- 
deairbags in Frage. 

[0002] Aus der US 6,002,975 A eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur "Oberschlagserkennung bei einem Kraflfahr- 
zeug bekannt. Zur Voraussage von Fahrzeugzustanden, die 20 
zu einem Uberschlag um die Langsachse und/oder die Quer- 
achse des Fahrzeuges fiihren konnen, missl ein Drehraten- 
sensor die Drehrate des Fahrzeuges, ein erster Beschleuni- 
gungssensor die horizontale Beschleunigung des Fahrzeu- 
ges und ein zweiter Beschleunigungssensor die vertikale 25 
Beschleunigung des Fahrzeuges. Ein aktueller Neigungs- 
winkei wird geschatzt mittels Kalmanfilter und rechtzeitig 
ein zukunftiger Neigungswinkel vorfaerbestimmt. Der vor- 
hergesagte Neigungswinkel wird mit einem Schwellwart 
veiglichen und ein Ausgangssignal erzeugt, um in Abhan- 30 
gigkeit des Veigleichsergebnisses einen drohenden tJber- 
schlag des Fahrzeuges anzuzeigen. Insbesondere wird ein 
Uberschlag um die Langsachse anzeigender Fahrzustand 
des Fahrzeuges vorhergesagt, indem ein zukunftiger Uber- 
schlagswinkel mit einem Uberschlagsschwellwert vergli- 35 
chen wird, wahrend ein drohender tJberschlag um die Quer- 
achse des Fahrzeuges durch Vergleich eines zukiinftiges 
Nickwinkels mit einer Nickwinkelschwelie vorhergesagt 
wird. 

[0003] Aus der EP 0 430 813 Bl ist ein Sicherheitesystem 40 
fiir Kraftfahrzeuge mit einer elektronischen Anordnung zur 
Steuerung wenigstens einer Sicherheitseinrichtung im Falle 
eines Oberschlags des Kraftfahrzeugs bekannt. Das Sicho-- 
heitssystem enthalt ein Gyrometer (Drehraten- oder Gyro- 
sensor), das die Drehgeschwindigkeit der Wankbewegung 45 
mifit, und Beschleunigungsmesser, wobei die elektronische 
Anordnung die vom Gyrometer und von den Beschleuni- 
gungssensoren stanunenden Signale zur Steuerung der Aus- 
losung der Sicherheitseinrichtung verarbeitet. Hierbei er- 
folgt die Auswertung der Sensorsignale mittels Integration 50 
fur eine bestimmte Zeitdauer. Um ein Uberlaufen der Inte- 
gration zu vermeiden wird zusatzlicb das Verfa^tnis von 
Querbeschleunigung zu Vertikalbeschleunigung berechnet 
und bei Oberschreiten eines voigegebenen Schwellwertes 
die Integration freigegeben. 55 
[0004] Der Nachteil des in diesem Sicherheitssystems ver- 
wendeten Auslosealgorithmus besteht vor allem darin, daB 
zur Verhinderung des tJberlaufes der Integration neben des 
Signalen des Drehratensensors weitere Signale, namlich Si- 
gnale von Beschleunigungssensoren erforderlich sind, die 60 
lediglich dem Zweck dienen, die Drehratensensorsignale 
auswerten zu konnen, jedoch hohe Herstellkosten des Ge- 
samtsystems zur Folge haben. 

[0005] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Verfah- 
ren zur Erzeugung eines das Sensorsignal eines in einem Si- 65 
cherheitssystem eines Kraftfahrzeuges eingesetzten Drehra- 
tensensors verarbeitenden Auslosealgorithmus anzugeben, 
mit dem eine Ausloseentscheidung zur Auslosung von we- 



nigstens einer Sicherheitseinrichtung des Sicherheitssy- 
stems in Abhangigkeit des Drehratensensorsignals getrofifen 
wird, wobei dieses Sensorsignal ein MaB fur die Drehge- 
schwindigkeit der bei einem drohenden tJberschlag auftre- 
tenden Wankbewegung darstellt und der die oben genannten 
Nachteile nicht aufweist, also zur Auswertung der Drehra- 
tensensorsignale keine Signale weiteier teuren Beschleuni- 
gungssensoren erfordert. 

[0006] Diese Aufgabe wird mit den Verfahrcnsschriltcn 
gemaB den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
[0007] Dadurch, dafi mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren ein Auslosealgorithmus erzeugt wird, der mit HefpaBfil- 
tCTfunktionen die Bewertung der von dem Drehratensensor 
erzeugten Sensorsignale voraimmt, werden auf iiberra- 
schend und einfache Weise die bei Verwendung von Integra- 
toren auftretenden Nachteile beseitigt, da nunmehr die zur 
Vermeidung eines Oberlaufes ^orderlichen Mafinahmra, 
insbesondere die im Stand der Technik genannten weiteren 
Sensoren entfallen. 

[0008] Das erfindungsgemaBe Verfahren macht dabei erst- 
mals von einer theoretischen Uberschlag-Kennlinie als 
Kennlinienmodell zur Erzeugung des erfindungsgemaBen 
Auslosealgorithmus Gebrauch, die in Anspruch 1 als Glei- 
chung (1) bezeichnet wird und dessen (0-a-Graph in Fig. 1 
dargestellt ist, wobei Icol den Betrag der Drehgeschwindig- 
keit der bei einem drohenden Uberschlag des Fahrzeuges 
auftretenden Wankbewegung bzgl. dessen x-Achse (Langs- 
achse) und kxl den Betrag des Neigungswinkels in y-Rich- 
tung (Querachse) des Fahrzeuges darstellt. Der co-a-Graph 
teilt den ersten Quadranten in zwei Gebiete ein, die einer- 
seits Fahrzeugzustande mit co-a-Kombinationen betreffen, 
die zur AuslCsung einer Sicherheitseinrichtung fiihren sol- 
len, also Fire-Szenarien und andererseits No-Fire- Szenarien 
darsteUen, deren <D-a-Kombinationen nicht zur Auslosung 
der Sicherheitseinrichtung fiihren sollen. Die (Ogrenz^O-Kom- 
bination bzw. O,akipp-Kombination stellt einen Grenzzu- 
stand eines Fahrzeuges mit einer Drehgeschwindigkeit 
cOgrcnz x-Richtung und einem Neigungswinkel von 0° bzw. 
mit einer Drehgeschwindigkeit 0 und einem Neigungswin- 
kel (statischer Kippwinkel) ttkipp dar, der zu einem Uber- 
schlag fiihrt. Diese Parameter sind fahrzeugspezifisch und 
mussen daher fur jeden Fahrzeugtyp gesondert bestimmt 
werden. 

[0009] Femer zeigt Fig. 1 neben der Uberschlag-Kennli- 
nie 1 drei tJberschlagszenarien mit den Kurven 2, 3 und 4. 
Die Kurve 2 zeigt den Verlauf eines ttberschlages, der mit 
einer hohen Anfangsgeschwindigkeit beginnt, wahrend bei 
Kurve 3 das Fahrzeug auf eine Schraubrampe aufFahrt und 
sich anschliefiend iiberschlagt. Mit der Kurve 4 wird ein 
quasistatischer Oberschlag dargesteUt, bei dem das Fahr- 
zeug mit einer Winkelgeschwindigkeit von nahezu Null den 
statischen Kippwinkel erreicht und sich dann iiberschlagt. 
[0010] Die llefpassfilterfunktionen konnen als digitale 
Filter, vorzugs weise 1 . Ordnung mittels eines Computers er- 
zeugt werden, wobei der Filteralgorithmus aus linearen Dif- 
ferenzengleichungen mit konstanten Koeffizienten besteht, 
wobei sowohl rekusive als auch nichtrekursive Differenzen- 
gleichungen verwendbar sind, 

[OOU] Ein Filteralgorithmus fiir die erste und zweite Tief- 
passfilterfiinktion Yi n, n = 1, 2, . . . und ¥2^, n = 1, 2, ... ei- 
nes rckursiven Filters erster Ordnung nimmt naherungs- 
weise folgende Form an: 

Yi^ = diYi^i + CiXa, n = 1, 2, . . . bzw. 

= d2Y2^i, + C2Xn, n = 1, 2, . . . 

wobei Xn die digitalisierte Eingangsfolge der Drehge- 
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schwindigkeit co und Yj^ bzw. die entsprechende bi- 
nare Ausgangsfolge darstellen, wobei die Weite dieser Aus- 
gangsfolgen Yj^ und Y2^ fiir iiber der Grenzfrequenz lie- 
gende (O-Werte aufgnind der integrierenden Eigenschaft in 
diesem Frequenzbereich annahemd propordonal zu den 5 
Werten des Neigungswinkels a sind. Die Koeffizienten des 
Filteralgorithmus werden entsprechend dem Verfahrens- 
schritt b) duich Approximation miUels der Festlegung der 
Grenz&equenzen und der Ausloseschwellen derart ermittelt, 
daB die Bedingung (2) erfiilll ist. lO 
[0012] Die Grenzfrequenz wird jeweils entsprechend der 
an^glichen Drehgeschwindigkeit bestimmt, so daB eine 
anfanglich hohe Drehgeschwindigkeit, die einer hohen an- 
fanglichen Rotationseneigie entspricht, zu einer hohen 
Grenzfrequenz mit einer hieran angepaBten Auslose- 15 
schwelle, d. h. zu einer ebenfalls hohen Ausldsescbwelle 
fUhrt, wShrend fur eine niedrige anfangliche Drehgeschwin- 
digkeit, die einer niedrigen anfanglichen Rotationseneigie 
entspricht, eine niedrige Grenzfrequenz mit einer hieran an- 
gepaBten Ausldsescbwelle, d. h. eine ebenfalls niedrige 20 
Ausloseschwelle festgelegt wird. Die Werte der Grenzfre- 
quenz sowie der zugehorigen Ausloseschwelle hangen von 
dem jeweiligen Fahrzeugtyp sowie von der darin eingebau- 
ten, im Crashfall auszulosenden Sicherheitseinrichtung 
(tiberroUbugel, Gurtstraffer, Sideairbag) ab und miissen da- 25 
her fur jeden Anwendungsfall angepaBt werden um ein opti- 
maies und sicheres Ausloseverhalten sicberzustellen. 
[0013] Zur Approximation der tJberschlag-Kennlinie ge- 
maB Gleichung (1) wird voizugsweise eine Sprungfunktion 
(0(0 als Eingangsfolge fiir die Hefpassfilterfunktionen von 30 
diesen verarbeitet und deren resultierender G>-a-Graph mit 
dem Graphen der tJberschlag-Kennlinie veiglichen und ge- 
gebenenfalls eine Anpassung der Grenz&equenzen und der 
Schwellwerte vorgenonunen. 

[0014] Im weiteren wird der Auslosealgorithmus mit aus 35 
fruheren Fahrzeugversuchen gewonnenen, also realen Sen- 
sorsignaturen und/oder mil im Rahmen einer passenden Si- 
mulationsumgebung simulierten Sensorsignaturen getestet. 
Anhand dieser Simulationseigebnisse wird die Auslose- 
kennlinie im 00-a-Diagramm bewertet und gegebenenfalls 40 
eine Anpassung dsr Grenz&equenzen und der zugehorigen 
Ausloseschwellen voigenommra. 

[0015] Mit einem solchen erfindungsgemaBen Verfahren 
zur Erzeugung eines Auslosealgorithmus kann das Auslose- 
verhalten individuell an jeden Fahrzeugtyp angepaBt wer- 45 
den, ohne zunachst kostspielige Fahrversuche durchfiihren 

zu miissen. 

[0016] Bei einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung die- 
ses erfindungsgemaBen Verfahrens werden zusatzliche Si- 
gnale weiterer Sensoren von dem Ausldsealgorithmus, im SO 
folgenden erweiterter Auslosealgorithmus genannt, verar- 
beitet, wobei diese Sensoren fahrzeugzustandsspezifische, 
die Stabilitat anzeigende Parameter, insbesondere Vertikal- 
beschleunigung, Lateralbeschleunigung und Neigungswin- 
kel erfassen. Mit diesen zusStzlichen Daten lassen sich die 55 
Werte der Ausloseschwellen dynamisch an den jeweiligen 
Fahrzeugzustand anpassen. So Kann zum Beispiel der An- 
fangswert des Neigungswinkels des Fahrzeuges oder dessen 
Stabilitat aufgrund des Beschleunigungswertes in z-Rich- 
tung bei der Ausloseentscheidung beriicksichtigt werden. 60 
Damitsoll in Abhangigkeit der detektierten fahrzeugspezifi- 
schen Parameter eine noch bessere Dififerenzierung nach 
Fire-szenarien, d. h. Fahrzeugzustande, die zur Auslosimg 
der Sicherheitseinrichtung fuhren soil, und No-fire-szena- 
rien erzielt werden. 65 
[0017] Der mit dem erfindungsgemaBen Verfahren er- 
zeugte Ausldsealgorithmus kann mit \forteil in einem Si- 
cherheitssystem fur Kraftfahrzeuge eingesetzt werden. Da- 
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bei wird dieser Auslosealgorithmus in dem Steuetgerat des 
Sicherheitssystems implementiert, das einen Drehratensen- 
sor zur Erfassung der Drehgeschwindigkeit der Wankbewe- 
gung des Fahrzeuges und wenigstens eine Sicherheitsein- 
richtung aufweist. Dabei kann der erfindungsgemaB er- 
zeugte Ausldsealgorithmus sowohi analog, also mit entspre- 
chenden analogen Filtem, oder softwaremaBig mittels eines 
Prozessors im Steueigerat des Sicherheitssystems realisiert 
werden. 

[0018] Die Grenzfrequenzen und die Ausloseschwellen 
werden so festgelegt, daB die Tiefpassfilterfunktion fiir die 
hohen Drehgeschwindigkeiten die hohere Grenzfrequenz 
und eine entsprechend hohe Ausloseschwelle aufweist, 
wahrend die Tiefpassfilterfunktion fiir die niedrigeren Dreh- 
geschwindigkeiten auch eine entsprechende niedrigere 
Grenzfrequenz und auch eine niedrigere Ausloseschwelle 
bendtigt. Entsprechende Werte fur die Grenzfirequenzen fiir 
langsame oder schnelle FahrzeugiiberschlSge sind in den 
Anspriichen 9 und 10 angegeben. 

[0019] So weist gemaB einem besonders bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiel eine erste Tie^aBfilterftinktion zur Er- 
kennung eines schnellen Uberschlages mit hoher anfangli- 
cher Rotationsenergie eine hohe Grenzfiiequenz in der Gro- 
Benordnung einiger Hz und einen entsprechend hohen Aus- 
loseschwellwert auf, wahrend die zweite HefpaBfilterfiink- 
tion zur Eikennung eines Uberschlages mit niedrigerer Ro- 
tationsenergie eine darunterliegenden Grenzfrequenz von 
nur wenigen Hz mit einem hieran angepaBten Ausl5se- 
schwellwert auf. Damit wird insbesondere bei schnellen 
Oberschlagen auch eine schnelle Ausldsung der Sicherheits- 
einrichtung sicheigestellt. Vorzugsweise kann dieses Aus- 
fiihrungsbeispiel mit einer dritten, langsame t)berschl3ge 
detektierende HefpaBfilterfunktion ausgestatlet werden, de- 
ren Grenzfrequenz groBenordnungsmaBig einige 1/10-Hz 
mit einer daran angepaBten Ausloseschwellwert betragt. Bei 
Verwendung von drei HefpaBfilterfiinktionen kann eine op- 
timale DifFerenzierung nach Oberschlagszenarien und 
gleichzeitig auch nach sogenannten No-fire-szenarien, d. h. 
solche Fahrzeugzustande, die nicht zu einer Auslosung der 
Sicherheitseinrichtung fiihren solien, erzielt werden. 
[0020] Weiterhin konnen bei einem vorteilhaften Ausfiih- 
rungsbeispiel die von dem Drehratensensor erzeugten Si- 
gnale zuerst einem HochpaBfilter zugeftihrt werden, bevor 
sie von den HefpaBfilterfunktionen verarbeitet werden. In 
vorteilhafter Weise wird mit dieser MaBnahme die NuU- 
punktsungenauigkeit des Drehratensensors vermindert. 
[0021] Bei einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbei- 
spiel des Sicherheitssystems wird der erweiterte Ausloseal- 
gorithmus in dessen Steuergerat implementiert um zusatz- 
lich zur Drehrate fahrzeugspezifische Parameter zu bewer- 
ten. Vorzugsweise wird unter Verwendung eines Beschleu- 
nigungssensors die Vertikalbeschleunigung eines Kraftfahr- 
zeuges erfaBt und mit wenigstens einer Anpassungsschwelle 
vorglichen, und bei einer Uberschreitung bzw. Unterschrei- 
tung dieser Anpassungsschwelle die Werte der Auslose- 
schwellen hochgesetzt bzw. heruntergesetzt werden. Damit 
wird das Signal eines solchen Beschleunigungssensors nicht 
zur Auswertung des Drehratensensorsignals benotigt - wie 
dies im Stand der Technik vorgesehen ist - sondem zur dy- 
namischen Anpassung der Ausloseschwellen, da dieses Si- 
gnal zusatzliche Informationen hinsichdich der Stabilitat 
des Fahrzeuges liefert und damit eine Art von Plausibilitats- 
prufung hinsichtlich eines zum Beispiel hohen Anfangswer- 
tes einer Drehgeschwindigkeit durchgefiihrt wird. Das heiBt, 
daB bei einem grofien Wert des z-Beschleunigungssignals 
die Ausloseschwellen trotz hoher anfMnglicher Drehge- 
schwindigkeit hoher gelegt werden konnen, wahrend ein 
niedriges Signal auf eine geringe Fahrstabilitat des Fahrzeu- 
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ges hinweist und daher eine niedrige Ausloseschwelle ein- 
zustellen ist. In vorteilhafter Weise wird damit eine schnel- 
lere Auslosung bei langsamen tJberschlagen erreicht und 
gleichzeitig bei extremen, im normalen Fahrbetrieb kaum 
vorkommenden Situationen, wie z. B. bei stark iibeihohten 5 
Kurven, eine Auslosung verhindert. 
[0Q22] Anstelle eines solchen Beschleunigungssensors 
kann auch ein Neigungssensor eingesetzt werden. Die An- 
passung der Ausloseschwellen erfolgt dabei derart, daB bei 
einem groBen Neigungswdnkel eine niedrige Auslose- lO 
schwelle gesetzt wird, da dann die Fahrstabilitat gering ist, 
dagegen bei einem niedrigen Neigungswinkel eine hoheie 
Ausloseschwelle vorzusehen ist. Der Neigungssensor bietet 
daruber hinaus zusatzlich noch den Vorteil, auch das Vorzei- 
chen des Neigungswinkels anzugeben. Damit konnen die 15 
Schwellen asymmetrisch angepaBt werden, d. h., wenn die 
Drehrate und der Neigungswinkel das gleiche \brzeichen 
haben, wird ein niedriger Ausldseschwellwert, wMhrend bei 
verschiedenen Vorzeichen ein hoher Ausloseschwellwert 
gesetzt wird. 20 
[0023] Als weitere fahrzeugspezifische Parameter konnen 
bei einem anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des er- 
findungsgemaBen Sicheriieitssystems sowohl die Vertikal- 
beschleunigung als auch die Lateralbeschleunigung erfaBt 
werden, wobei mittels des Wertes aus dem Quotienten aus 25 
Lateralbeschleunigung und Vertikalbeschleunigung einer- 
seits eine dynamische Anpassung der Ausldseschwellwerte 
erfolgt, indem bei einem einen instabilen Fahrzeugzustand 
anzeigenden hohen Wert dieses Quotienten eine niedrige 
Ausloseschwelle gesetzt wird und andererseits direkt und 30 
unmittelbar die Sicherheitseinrichtung ausgelost wird, falls 
der Wert dieses Quotienten eine vorbestimmte feste Quo- 
tientenschwelle iiberschreitet. Bei dieser Ausfiihrungsform 
laBt sich eine verbesserte Differenzierung nach Fire-Szena- 
rien und No-Fire-Szenarien erzielen. 35 
[0024] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
kann anstelle eines Beschleunigungsaufhehmers zur Erfas- 
sung der Lateralbeschleunigung ein Neigungssensor zur 
Messung des Neigungswinkels vorgesehen werden, wobei 
anhand des durch die Vertikalbeschleunigung und den Nei- 40 
gungswinkel charakteiisierten Fahrzeugzustandes die dyna- 
mischen Ausldseschwellwerte eingestellt werden. Insbeson- 
dere k5nnen die Sensorwerte des Neigungssensor dazu ver- 
wendet werden, um die MeBwerte mit einem dem statischen 
Kippwinkel des Kraftfahrzeuges entsprechenden Kippwin- 45 
kel zu vergleichen, um bei einer tJberschreitung des stati- 
schen Kippwinkels direkt die Sicherheitseinrichtung auszu- 
losen, Damit wird sichergestellt, daB bei einem solchen 
Uberschlagszenario, also bei einem statischen Uberschlag 
immer eine Auslosung der Sicherheitseinrichtung erfolgt. 50 
[0025] Desweiteren kann bei einer anderen vorteilhaften 
Ausfuhrungsform anhand des die Vertikalbeschleunigung 
und die Drehgeschwindigkeit charakterisierenden Fahr- 
zeugzustandes die PlausibilitMt des Neigungswinkels bewer- 
tet werden, so daB bei einem plausiblem Wert des Neigungs- 55 
winkels dieser als aktueller Wert des Neigungswinkels ge- 
setzt, gleichzeitig dieser als plausibel bewertete Wert mit ei- 
nem dem statischen Kippwinkel des Kraftfahrzeuges ent- 
sprechenden Kippschweliwert verglichen und die Sicher- 
heitseinrichtung ausgelost wird, falls der Kippschweliwert 60 
den Betrag dieses wertes iiberschreitet. Die tjberpriifung der 
Plausibilitat ist deshalb vorteilhaft, da damit No-Fire-Szena- 
rien darstellende Fahrsituationen, wie beispielsweise das 
Durchfahren einer Steilwand, gut eikennbar sind, aber 
gleichzeitig bei extrem langsamen t)berschl^gen, sogenann- 65 
ten "quasistatischen Oberschlagen", bei denen die Ausldse- 
schwellwerte nicht Uberschritten werden, die Auslosung 
dann aber bei Dberschrdtung des Kippschwellwertes erfol- 



gen kann. 

[0026] Liegt dagegen kein plausibler Wert des Neigungs- 
winkels vor, wird die wahrend des Fahrbetriebes des Kraft- 
fahrzeuges erfolgte Anderung des Neigungswinkels mittels 
einer Integration der Drehgeschwindigkeit bestimmt und 
mit dem Startwinkel addiert und die Summe als aktueller 
Neigungswinkel gesetzt. 

[0027] SchlieBlich konnen in Abhangigkeit des gesetzten 
aktueilen Wertes des Neigungswinkels die Werte der Auslo- 
seschwellen an den durch diesen Neigungswinkel charakte- 
risierten Fahrzeugzustand angepaBt werden. 
[0028] Ausfuhrungsbeispiele von Sicherheitssystemen 
mit einem Ausldsealgorithmus, der gemaB des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens erzeugt ist, sind nachstehend ausfuhr- 
lich erlautert und anhand der Figuren daigestellt 
[0029] Eszeigen 

[0030] Fig. 1 co-a-Graph der Gleichung (1) als theoreti- 
sche Oberschlag-Kennlinie, 

[0031] Fig. 2 Bin Blockschaltbild eines Sicherheitssy- 
stems mit einem erfindungsgemaB erzeugten Auslosealgo- 
rithmus, das einen Drehratensensor und drei HefpaBfilter- 
funktionen zur Auswertung der Sensorsignale aufweist, 
[0032] Fig. 3 Ein Ablaufdiagramm zur softwaremaBigen 
Realisierung des Sicherheitssystems gemaB Fig. 1, 
[0033] Fig. 4 Ein co-a-Diagramm des in dem Sicherheits- 
systems gemaB Fig. 2 implementierten Ausldsealgorithmus 
mit dem Ausloseverhalten der einzelnen Auslosezweige, 
[0034] Fig. 5 Ein Sicherfaeitssystem gemaB Fig. 1 mit ei- 
nem zusStzlichen Bescbleunigungsaufnehmer in z-Richtung 
bzw. einem zusatzlichen Neigungssensor, 
[0035] Fig. 6 Ein gemaB Fig. 5 modifiziertes Ausfuh- 
rungsbeispiel, 

[0036] Fig, 7 Ein Ablaufdiagranmi zur softwaremaBigen 
Realisierung des Ausfuhrungsbeispiels gemaB Fig. 5, 
[0037] Fig. 8 Ein Blockschaltbild gemaB Fig. I mit zwei 
zusatzlichen Beschleunigungsaufhehmem in z- und y-Rich- 
tung, 

[0038] Fig. 9 Ein Blockschaltbild gemaB Fig. 1 mit einem 
zusatzlichen Neigungssensor in y-Richtung und einem zu- 
satzlichen Bescbleunigungsaufnehmer in z-Richtung, 
[0039] Fig. 10 Ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbei- 
spieles gemaB Fig. 8, bei dem hinsichtlich der Sensorwerte 
des Neigungssensors eine Rausibilitatspriifung durchge- 
fiihrt wird, und 

[0040] Fig. 11 Ein Ablaufdiagramm zur Bewertung der 
Plausibilitat des von einem Neigungssensor erzeugten a- 
Wertes. 

[0041] In den Figuren sind gleiche Funktionsblocke bzw. 
gleichwirkende Telle mit den gleichen Bezugszeichen ver- 
sehen. Dabei sind die Blockschaltbilder derart aufzufassen, 
daB die daigestellten Funktionsblocke sowohl mit analogen 
Bauteilen als auch hinsichtlich ihrer Funktion softwarema- 
Big mittels eines Prozessors realisierbar sind. 
[0042] Die Beschreibung der Fig. 1 erfolgte schon in der 
Beschreibungseinleitung und soli daher nicht wiederholt 
werden. 

[0043] Fig. 2 zeigt als erstes Ausfuhrungsbeispiel des er- 
findungsgemaBen Sicherheitssystems eine Anordnung, be- 
stehend aus einem Drehraten- oder Gyrosensor 1, der ein zur 
Wmkelgeschwindigkeit Ox (Drehrate) um die Langsachse 
(x-Achse) eines Fahrzeuges proportionales Signal erzeugt, 
das einem HochpaBfilter HP, das optional eingesetzt werden 
kann, zugefiihrt wird und TiefpaBfilter TPi, TP2 und TP3, im 
allgemeinen 1. Ordnung, denen die geHlterten Signale des 
HochpaBfilters HP direkt zur Auswertung weiteigeleitet 
werden. 

[0044] Die Ausgangssignale der TiefpaBfilter TPi, TP2 
bzw. TP3 werden jeweils dem nicht-invertierenden Hngang 
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von Komparatoren Ki, K2 bzw. K3 zugefiihrt, die die gefil- 
terten Signale mit den an den inverderenden Eingangen der 
Komparatoren Ki, K2 bzw. K3 angelegten Ausloseschwell- 
werten Si, S2 bzw. S3 veigleichen, wobei diese Auslose- 
schwellwerte von Schwellwertschaltung SWj, i = 1, 2, 3 er- s 
zeugt werden. 

[0045] Sobald an den Komparatoren Ki, K2 oder K3 eines 
der gefilterten Signale eine der Ausloseschwellwerte Si, mil 

1 = 1, 2, 3 uberschreitet, wird das von dem jeweiligen Kom- 
parator Ki - oder von mehreren Komparatoren erzeugte - H- to 
Signal uber ein OR-Gatters 2 einer Zundendstufe 3 zur Aus- 
losung einer nicht dargestellten Sicherheitseinrichtung zu- 
gefiihrt. 

[0046] Die in Fig. 2 dargestellten Einheiten - ausgenom- 
men Drehratensensor 1 und Zundendstufe 3 - werden mit- 15 
tels eines Mikropiozessors im Steueigerat des Sicherheits- 
systems durch Implementation eines erfindungsgemMfien 
AuslSsealgorithmus mit entsprechendcn Hefpassfilterfunk- 
tionen Yi,n> ^i^ny ^3,n n = 1, 2, , . , realisiert. Dabei handell 
es sich bei den drei Tie^aBfilter TPi, TP2 und TP3 um be- 20 
kannte TiefpaBfilter, realisiert als digitale Filter, beispiels- 
weise als IDl-Filter, im allgemeinen 1. Ordnung, die sich 
durch verschieden hohe Grenzfrequenzen fgi, i = 1, 2, 3 und 
Ausloseschwellwerte Si, i = 1, 2, 3 unterscheiden. Die 
Grenzfrequenzen fgi und Ausloseschwellen Si werden derart 25 
bestimmt, daB die resultierende Auslosekennlinie die theo 
retische Uberscblag-Kennlinie gemafi Gleichung (1) nahe- 
rungsweise approximiert, deren Parameter CO^nz wad ajdpp 
fahrzeugspezifisch festgelegt werden. Fig. 4 zeigt die Aus- 
losekennlinie als Cf>-a-Graph 1 des implementierten Auslo- 30 
sealgorithmus sowie das Ausloseverhalten der drei Einzel- 
zweige in Form der 0>-a-Graphen 2, 3, und 4, wobei auch 
die in Fig« 1 dargestellte theoretische t)berschlag-Kennlinie 
als (O-a-Graph 5 eingetragen ist. 

[0047] Das Fire-Gebiet, wo also eine Auslosung der Si- 35 
cherheitseinrichtung erwunscht ist, sind diejenigen (O-a- 
Kombinationen, fiir die mit der resultierenden Auslosekenn- 
linie 1 als Funktion oK®) gilt: a > a(fi)). Das Gebiet derje- 
nigen (O-OrKombinationen mit a < a((0) stellt das No-Fire- 
Gebiet dar, bei dem eine Auslosung der Sicherheitseinrich- 40 
tung unterbleiben soil. 

[0048] Der erste Auslosezweig mit dem orsten He^assfil- 
ter TPi und der zugehorigen Ausl5seschwelle Si entspricht 
dem oo-a-Graphen 2, wobei die Grenzfrequenz fgi einige Hz 
betragt und die Ausloseschwelle hieran angepafit ist. Dieser 45 
Zweig dient zur schnellen Auslosung bei einer hohen Dreh- 
rate <i^, namlich bei Werten groBer als 1007s, die jedoch bei 
typischen Uberschlagszenarien kaum auftreten. Die Kurve 2 
zeigt auch, daB die untere Schwelle, bis zu der keine Auslo- 
sung erfolgt, relativ hoch liegt, namlich bei einer Drehrate 50 
des Fahrzeuges um seine x-Achse von nahezu 1007s. Die 
beiden anderen Ausldsezweige sind an Oberschlagszenarien ' 
mit einer geringeien Drehrate angepaBt, die gegeniiber den 
zuvor genannten Situationen hSufiger auftreten. Die Kurve 4 
des dritten Auslosezweiges entspricht dem dritten Hefpass- 55 
filter TP3 mit zugehoriger Schwellwertschaltung SW3. Die- 
ser Auslosezweig mit der niedrigsten Grenzfrequenz fg3 in 
der GroBenordnung von einigen 1/100-Hz und einem hieran 
angepafiten Ausloseschwellwert S3 lost bei langsamen 
Uberschlagen aus, wobei auch die untere Grenze, unterfialb 60 
der keine Auslosung erfolgt, ebenfalls niedrig, namlich bei 
einer Drehrate des Fahrzeuges von ca. 107s liegt. Die Kurve 

2 deckt den dazwischen liegenden Bereich ab und erfaBt da- 
mit typische fjberschlagszenarien. Die zugehorige Grenz- 
frequenz fg2 liegt bei einigen 1/lO-Hz mit einem hieran an- 65 
gepaBten Ausloseschwellwert S2. Die optimierten Werte 
werden aufgrund von simulierten Sensorsignaturen oder an- 
hand von reellen Crashdaten und letztendlich auch durch 
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konkrete Fahr- und Crashversuche ermittelt, Ziel ist es, 
diese Parameter derart festzulegen, daB die groBtmogliche 
Sensiti vital hinsichtlich aller Fire-szenarien erzielt wird, je- 
doch gleichzeitig bei No-fire-szenarien eine Auslosung un- 
terbleibt 

[0049] Betrachtet man das Ausloseverhalten des Gesamt- 
systems anhand der Kurve 1, so ist zu ericennen, daB die un- 
tere Grenze von c\, bei der keine Auslosung mehr erfolgt, 

der Grenze des dritten Auslosezweiges (entsprechend Kurve 
4 aus Fig. 4) entspricht. Femer nimmt bei einer Drehrate 
oberhalb von 2507s der Auslosewinkel a linear zu. Die Ur- 
sache hierfur Uegt in dem begrenzten MeBbereich des Dreh- 
ratensensors 1. 

[0050] Das in Fig. 2 beschriebene Ausfiihrungsbeispiel 
fiir eine ttbarschlagserkennung mit dem erfindungsgemaBen 
Auslosealgoritbmus zeigt drei TiefpaBfilterfiinktionen, je- 
doch kann entsprechend den Anfordeningen an das Auslo- 
severhalten dieser Auslosealgorithmus auch auf zwei Hef- 
pafifilterfunktionen beschrankt oder auf mehr als drei Hef- 
paBfilterflinktionen erweitert werden, wobei im letzteren 
kleinere Abstande zwischen den Grenzfrequenzen gewahlt 
werden konnen. Der entsprechende Auslosealgorithmus 
wird in einem Steuergerat, das einen Mikroprozessor ent- 
halt, implementiert. 

[0051] WiQ oben schon ausgefiihrt, kann das in Fig. 2 dar- 
gestellte HochpaBfilter HP optional ~ unabhangig von der 
Anzahl der gewahlten HefpaBfilterfunktionen - eingesetzt 
werden. Zweck dieser HochpaBfilterfunktion ist es, eine bei- 
spielsweise durch Temperaturschwankungen hervorgeru- 
fene nieder&equente Drift des Drehratensensorsignals zu 
eliminieren und so das Drehratensensorsignal zu stabilisie- 
ren. Gegebenenfalls kann auf diese HochpaBfilterfunktion 
verzichtet werden, wenn die Temperaturschwankungen nur 
zu einer geringen Drift fuhren. 

[0052] Die bei einer softwaremaBigen Realisierung von 
einem Mikroprozessor vorzunehmenden Verarbeitungs- 
schritte sind in dem Ablaufdiagramm der Fig. 3 dargestellt. 
Hiemach werden nach dem Start (Schritt SI) zunachst die 
Signale des Drehratensensors als <Ox-Werte digitalisiert 
(Schritt S2). AnschlieBend werden im Schritt S3 die Filter- 
werte der Yi.„«o), ¥2^(0)) und Yj^nW der Filter TPi, TP2 
und TP3, realisiert als Filterfunktionen Yi^, ¥2^ und ¥3^,, 
berechnet und nachfolgend ein Vergleich mit den Ausldse- 
schweUwerten Si, S2 und S3 durchgefiihrt (Schritt S4). Falls 
einer dieser Ausloseschwellwerte Si, S2 oder S3 iiberschrit- 
ten wird, erfolgt mit Schritt S5 die Auslosung einer Sicher- 
heitseinrichtung, beispielsweise eines Gurtstraffers, eines 
Sideairbags oder eines Uberschlagbiigels. Bleiben alle gefil- 
terten (Ox-Werte unter diesen Ausloseschwellwerten, beginnt 
das Verfahren wieder mit Schritt S2. 
[0053] Eine Verbesserung des Ausloseverhaltens wird mit 
einem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 5 gegenuber jenem 
nach Fig. 2 mit einem zusatzlich Beschleunigungssensor 4 
in z-Richtung oder aitemativ hierzu ein Neigungssensor 5 
erzielt, dessen Signale als aj- Werte bzw. o-Werte von einer 
Tiefpassfilterfunktion n bzw. Y<x,n verarbeitet werden, 
die in Fig. 5 als Tiefpassfiiter TPaz bzw. TPa dargestellt ist. 
[0054] Die zusatzliche Information des Beschleunigungs- 
sensors 4 wird dazu verwendet, um einerseits eine dynami- 
sche Anpassung der Ausloseschwellwerte Si(az) (i = 1, 2, 3) 
vorzunehmen, so daB die Auslosung bei schnellen tJber- 
schlagen schneller und bei langsamen tJberschlagen friiher 
erfolgt und andererseits bei extremen, im normalen Fahrbe- 
trieb des Fahrzeuges selten auftretende Situationen, wie 
zum Beispiel in einer Qberhohten Kurve, eine Auslosung un- 
terbleibt. Das Beschleunigungssignal az liefert hierzu zu- 
satzliche Informationen iiber die Stabilitat des Fahrzeuges. 
Bei einem a^-Wert von wenigstens 1 g (= Erdbeschleuni- 
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gung) kann von einem stabilen Fahrzeugzustand ausgegan- 
gen werden. In einem solchen Fall werden die Bz-Werte von 
der Hefpassfilterfunktion verarbeitet und dienen zur Anpas- 
sung der Ausloseschwellwerte Si(a) (i = 1, 2, 3) an diesen 
Fahrzeugzustand, indem die Ausloseschwellwerte erhdht 5 
werden. Umgekehrt muB bei einem sehr niedrigen s^-^ett 
von einem weniger stabilen Fahrzustand des Fahizeuges 
ausgegangen werden, mit der Folge, daB die Auslose- 
schwellwerte erniedrigt werden. Die Ausloseschwellwerte 
Si(a) stellen daher eine Funktion tiiYaJ^cQ) des gefilterten lO 
Beschleunigungssignals a^ dar, das somit neben der Infor- 
mation aus den cOx-Werten hinsichtlich der Fahrzeuglage 
eine redundante Information liefert. 
[0055] Mit dieser dynamischen Schwellwertanpassung 
konnen auch beziiglich der Fahrzeuglage extreme Situatio- 15 
nen sicher detektiert werden. Dies ist zum einen das Durch- 
fahren einer Steilkurve und zum anderen das Befahren einer 
Schraubrampe mit anschlieBendem Oberschlag. Die erstge- 
nannte Situation stellt ein No-Rre-Szenario, die letztge- 
nannte ein Fire-Szenario dar. Das Erkennen und richtige In- 20 
terpretieren dieser Situationen wird dadurch erschwert, daB 
das anfangliche Verhalten des a^-MeBwertes bei beiden Si- 
tuationen identisch ist, namlich ein schnelles Ansteigen auf 
einen hohen Wert Oz mit OCz > 1. Danach fallt der az-MeB- 
wert bei der Schraubrampe auf einen kleinen Wert mit Oz « 25 
1 ab, da das Fahrzeug in den schwerelosen Zustand oder ei- 
nen seitlichen, schwereloseahnlichen Zustand iibergeht, 
wahiend im andmn Fall der az-MeBwert auf einem positi- 
ven g-Wert mit Oz > 1 bleibt, der wahrend des Befahrens in 
der Steilkurve nahezu konstant ist Die dynamische Anpas- 30 
sung erfolgt nun dadurch, daB die Schwellweite dem 
Wert nachgefuhrt werden, d. h., daB bei hohem az-Wert die 
Schwellen hochgesetzt und bei abnehmenden az-Wert eben- 
falls erniedrigt werden. Damit wird sichergestellt, daB beim 
Befahren der Steilkurve eine Auslosung unterbleibt. 35 
[0056] Bei Verwendung des Neigungssensors 5 anstelle 
des Beschleunigungssensors 4 werden die dadurch zusatz- 
lich gewonnenen Informationen (als a-Werte) iiber die Sta- 
bilitat des Fahrzeuges derart eingesetzt, daB bei entspre- 
chend groBen a-Werten angenommen wird, daB nur noch 40 
eine geringe Fahrstabilitat vorliegt, also die Auslose- 
schwellwerte herabgesetzt werden mussen, so daB schon bei 
geringen cOx-Werten ausgeldst wird. Da der Neigungssensor 
5 auch das Vorzeichen des Kippwinkels liefert, konnen die 
Ausloseschwellwerte asymmetrisch angepaBt werden, d. h., 45 
wenn die 0)x-Werte der Drehrate und die a-Werte das glei- 
che Vorzeichen haben, wird ein niedriger Ausloseschwell- 
wert eingestellt, wenn dagegen unterschiedliche Vorzeichen 
vorliegen, wird ein hoher Schwellwert verwendet. 
[0057] Zusatzhch zu dem TiefpaBfilter TPaz bzw. TPa 50 
kann zwecks Realisierung einer Kippwinkeldetekdon ein 
He^assfilter TPaz^t bzw. TPo^tai. ein Komparator K4 und 
eine zugehdrige Schwellwertschaltung SW4 zur Erzeugung 
eines Schwellwertes S4(az) bzw. 84(0) vorgesehen werden, 
der dem statischen Kippwinkel des Fahrzeuges entspricht. 55 
tiberschreitet der gefilterte Oz-Wert bzw. der gefilterte a- 
Wert den Schwellwert SaCBz) bzw. S4(a), erfolgt iiber den 
Komparator K4 und dem OR-Gatter 2 die Auslosung der Si- 
cherheitseinrichtung 3. 

[0058] Das Sicherheitssystem gemaB Fig. 6 zeigt eine 60 
weitere Realisierung der dynamischen Schwellwertanpas- 
sung, wobei dieses Sicherheitssystem im Veigleich zu jenem 
gemaB Fig. 5 anstelle eines den Schwellwertschaltungen 
SWi, i = 1, 2, 3 voigeschalteten Tie^assfilters TPcb, dtei 
TieQ)assfilter TPctti, i = 1, 2, 3 aufweist, deren Ausgang auf 65 
jeweils eine Schwellwertschaltung SW^, i = 1, 2, 3 gefuhrt 
sind. Dabei ist jeweils zwischen einer Schwellwertschaltung 
SWi, i = 1, 2, 3 und einem Hefpassfilter TPazi, i = 1, 2, 3 ein 
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Komparator K5, Kg bzw. K7 mit jeweils einer Schwellwert- 
schaltung SW5, SWfi bzw. SW7 vorgesehen. 
[0059] Der bei einer softwaremaBigen Realisierung dieses 
Sicherheitssystems zu implementierende Algorithmus weist 
als erweiterter Auslosealgorithmus entsprechend diesen drei 
Hefpassfilter TP^xi) i = 1, 2, 3, den Komparatoren und den 
SchweUwertschaltungen SW5, SWg und SW7 Hefpassfilter- 
funktionen Yoai^, Ya22,n ""d Y^zB^n mit entsprechenden 
Grenzfrequenzen fg,azb fg^2 und fg^az3 und jeweils zuge- 
ordnete Schwellwerte Si, i = 5, 6 ,7 auf. 
[0060] Die Grenzfrequenzen fg,azb fg,az2 und fg^o^ der 
Tiefpassfilter TPcczi, i = 1, 2, 3 als auch die Schwellwerte Si i 
= 5, 6, 7 der Komparatoren IQ i = 5, 6, 7 sind unterschiedlich 
und so bestinunt, daB in absteigender Folge das erste Tief- 
passfilter TPqei die hochste Grenzfrequenz und das dritte 
Hefpassfilter IPozS niedrigste Grenzfrequenz aufweist 
FOr die Schwellwerte Si, i = 5, 6, 7 der Schwellwertschal- 
tung SW5, SWs, SW7 gilt entsprechendes. Wird einer der 
Schwellwerte Si, i = 5, 6, 7 von dem Ausgangssignal eines 
voigeschalteten Hefpassfilters TPoax i = 1, 2, 3 unterschrit- 
ten, erniedrigt sich die Ausloseschwelle Si(az) i = 1, 2, 3 der 
jeweils nachgeschalteten Schwellwertschaltung SWi i = 1, 2, 
3 um eine vorbestimmte Stufe; steigt das Ausgangssignal 
des entsprechenden Hefpassfilters wieder iiber den Schwell- 
wert an, wird die Ausloseschwelle ebenfalls erhoht. 
[0061] Anstelle des Beschleunigungsaufhehmers 4 in z- 
Richtung kann entsprechend Fig. 5 ein Neigungssensor 5 
eingesetzt werden, wie dies durch eine gestrichelt gezeich- 
nete V^indungslinie zu den Tlefpassfiltem TpQi, I = 5, 6, 7 
in Fig. 6 daigestellt ist Entsprechend wie dort schon be- 
schrieben, werden nach Filterung der digitalisierten a-Werte 
durch die TiefpaBfilter TPod, I = 5, 6, 7 (realisiert als Tief- 
passfilterfunktionen Yoo^i, I = 1, 2, 3) diese Werte zur dyna- 
mischen Anpassung der Ausloseschwellwerte Si(a), i = 1, 2, 
3 iiber die Schwellwertschaltungen bestehend aus den Kom- 
paratoren Ki und den Schwellwert-erzeugungsschaltungen 
Si, i = 1, 2, 3 herangezogen, wie dies im Zusammenhang mit 
der Erlauterung der Fig. 5 erfolgte. Auch hier wird ange- 
nommen, daB bei entsprechend groBen a-Werten nur noch 
eine geringe Fahrstabilitat vorliegt, also die Auslose- 
schwellwerte herabgesetzt werden miissen, so daB schon bei 
geringen (O^-Werten ausgeldst wird. Da der Neigungssensor 
5 auch das Vorzeichen des Kippwinkels liefert kdnnen 
ebenso die Ausloseschwellwerte asymmetrisch angepaBt 
werden, d. h., wenn die (Ox- Werte der Drehrate und die a- 
Werte das gleiche Vorzeichen haben, wird ein niedriger Aus- 
loseschwellwert eingestellt, wenn dagegen unterschiedliche 
Vorzeichen vorliegen, wird ein hoher Schwellwert verwen- 
det 

[0062] Um die Sicherheit einer Auslosung bei einem lang- 
samen Uberschlag, also einem sogenannten statischen Uber- 
schlag zu erhdhen, kann auch bei diesem Ausftihrungsbei- 
spiel zusatzlich entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel ge- 
mSB Fig. 5 dn weiteres in der Fig. 6 als Option (zusammen 
mit einem Komparator K4 und einer Schwellwertschaltung 
SW4) dargestelltes TiefpaBfilter TPaz^tat bzw. TPa^tat dem 
Beschleunigungssensor 4 bzw. dem Neigungssensor 5 nach- 
geschaltet bzw. in dem erweiterten Auslosealgorithmus als 
weitere Hefpassfilterfunktion Y„z^{aui bzw. Yo(^tat.n rcah- 
siert werden. Mit dem TiefpaBfilter TPgz^ werden zunachst 
die Vibralionen aus dem Beschleunigungssignal az gefiltert 
und einem Komparator K4 an dessen invertierenden Ein- 
gang zugefiihrt. Eine Schwellwertschaltung SW4 erzeugt ei- 
nen dem statischen Kippwinkel des Fahrzeuges entspre- 
chenden Ausloseschwellwert S4, der bei Unterschreitung 
durch den gefilterten az-Wert iiber eine Veifoindung zum 
OR-Gatter 2 zur Auslosung einer Sicheriieitseinrichtung 
uber die Zundendstufe 3 fiihrt. IDiese Unterschreitung wird 
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als Ubergang von einer stabilen Fahrzeuglage, bei der der 
Beschleunigungssensor 4 einen Wert um 1 g anzeigt, in eine 
instabile Fahrzeuglage - gekennzeichnet durch einen niedri- 
gen az-Wert des Beschleunigungssensors 4 - interpietiert. 
Der zugehdrige Ausloseschwellwert S4 wird dah^ entspic- 5 
chend niedrig - beispieLsweise 0^ g - gewahlt. 
[0063] Zur softwaremafiigen Realisioiing des flir das Si- 
cherheitssystem gemaB Fig. 5 erzeugten erweiterten Auslo- 
sealgorithmus zeigt Fig. 7 ein Ablaufdiagramm, das im we- 
sentlichen dem aus Fig. 3 entspricht. Die Unterschiede lie- 10 
gen iediglich darin, dafi zusatzUch in Schritt S2 auch die az- 
Werle digitalisiert, in einem Schritt S4 die entsprechenden 
Filterwerte Yf^{oQ und Y(nv5tat^(az) erzeugt werden und 
in Abhangigkeit dieser Filterwerte die Einstellung der Aus- 
loseschwellwerte Si(az) als Funktion fi(Yaz,n(az)), i = 1, 2, 3 15 
und S4 als Funktion fi{Yax,$tatA'^^ erfolgt. Die verbleiben> 
den Schritte S6 und S7 entspiechen jenen aus Fig. 3, wobei 
insbesondere mit Schritt S7, wenn also die Ausloseschwell- 
werte Si(B^, \- 1, 2, 3 nicht Uberschritten werden, ein ^^r- 
gleich der Filterwerte lYoa^t^(az)l mit dem Auslose- 20 
schwellwert S4 als statischen Kippwinkel durchgefuhrt 
wird. 

[0064] Die dynamische Anpassung der Ausldseschwell- 
werle Si (i = 1,2, 3) kann gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel 
nach Fig. 8 auch mit Hilfe der TVansversal- und Vertikalbe- 25 
schleunigung des Fahrzeuges durchgefuhrt werden. Hierzu 
dienen vorzugsweise der DC-fahige Beschleunigungssensor 
4 in z-Richtung und der ebenfalls vorzugsweise DC-fahiger 
Beschleunigungssensor 6 in y-Richtung, denen jeweils ein 
TiefpaBfilter TPaz bzw. TPay nachgeschaltet ist, die im Pro- 30 
zessor eines Steuergerates als Hlterfunktionen Ynr^n Und 
Yojy D implementiert sind. Beide von den Filterfunktionen 
verarbeiteten Beschleunigungswerte, also die gefilterten az- 
und ay-Werte Yaz,n(^) ""d YayjiCoty) werden zur dynami- 
schen Anpassung der Ausloseschwellwerte Si(az, ay) (i = 1, 35 
2, 3) den Schwellwertschaltungen SWj (i = 1, 2, 3) zugelei- 
tet, werden also in Abhangigkeit der Filterfunktionswerte 
Yaz^(<Xz) und Yay^n(ay) eingestellt. Aus diesen gefilterten 
Beschleunigungswerten kann zusatzlich der Betrag und die 
Richtung der Beschleunigung, und damit auch der Nei- 40 
gungswinkel ermittelt werden, um entsprechend die Auslo- 
seschwellwerte anzupassra, wie dies oben schon dazgestellt 
wurde. 

[0065] Desweiteren kann bei Verwendung von DC-fahi- 
gen Beschleunigungssensoren iiber das Verhaltnis von Late- 45 
ralbeschleunigung zu Vertikalbeschleunigung die Stabililat 
des aktuellen Fahrzeugzustandes bewertet werden, indem 
beispielsweise bei einem hohen Wert dieses Verhaltnisses, 
der also einen instabilen Zustand anzeigt, die Auslose- 
schwellwerte Si(a2, ay) (i = 1, 2, 3) herabgesetzt werden. Fer- 50 
ner Kann das Vorzeichen der Lateralbeschleunigung dazu 
benutzt werden, um die Ausloseschwellwerte vom Vorzei- 
chen der Drehrichtung des Fahrzeugiiberschlages abhangig 
zu machen, und zwar derart, daB bei identischen Richtungen 
der Diehbewegung und Lateralbewegung ein niedrigerer ss 
Ausloseschwellwert gesetzt wird als bei ungleichen Bewe- 
gungsrichtungen. 

[0066] SchlieBlich kann mittels einer Funktion, daigestellt 
in einer Schaltungsanordnung 11, das Verh^mis 




der Filterwerte YcyjiCOy) und Yotz,n(ciz) von Lateral- zu Ver- 65 
tikalbeschleunigung beiechnet werden und diiekt Uber einen 
Komparator K4 mittels einer Schwellwertschaltung SW4 zur 
Erzeugung eines festen Ausloseschwellwertes S4 zur Ausio- 



259 C2 

12 

sung einer Sicherheitseinrichtung verwendet werden. Da 
dieser Wert annahemd proportional zum Wert des Nei- 
gungswinkel des Fahrzeuges ist, kann der Ausloseschwell- 
wert S4 entsprechend dem statischen Kippwinkel ot^ipp des 
Fahrzeuges gesetzt werden. 

[0067] Das Ablaufdiagramm zur softwaiemaBigen Reali- 
sierung des Sicherheitssystems nach Fig. 8 entspricht im 
wesentlichen denjenigen Ausfuhrungsbeispielen, die oben 
beschrieben wurden und soil daher nicht daigestellt werden. 
[0068] Das Ausfuhrungsbeispiel eines Sicherheitssystems 
nach Fig. 9 ist eine Kombination der beiden in Fig. 5 darge- 
stellten Altemativen, wonach zusatzlich zu einem Drehra- 
tensensor 1 ein Beschleunigungssensor 7 in z-Richtung und 
ein Neigungssensor 8 in y-Richtung vorgesehen sind. Die 
dynamische Anpassung der Ausloseschwellwerte Si(a; aj, i 
= 1, 2, 3 erfolgt in Abhangigkeit der mit einer entsprechen- 
den HeQ)assfiiterfunkdon Yq^ bzw. Y^ifi gefilterten a- 
Werte des Neigungssensors 8 und az-Werte des Beschleuni- 
gungssensors 7, indem bei hohen a^-Werten die Auslose- 
schwellwerte unter Beriicksichtigung der Richtungsinfor- 
mation des a-Wertes heraufgesetzt und im umgekehrten 
Fall, also bei niedrigen a^-Werten die Ausldseschwellwerte 
herabgesetzt werden. 

[0069] Zwecks Realisierung eines statischen Ausidse- 
zweiges werden die gefilterten a-Werte Yot,n(ct) nicht nur 
den Schwellwertschaltungen SWi, i = 1, 2, 3 zugefiihrt, son- 
dan deren Betragswerte auch an den nicht-invertierenden 
Eingang eines weiteren Komparator K4, wobei an dessen in- 
vertierenden Eingang eine Schwellwertschaltung SW4 ange- 
schlossen ist. Diese Schwellwertschaltung SW4 erzeugt in 
Abhangigkeit der ihr zugefiihrten gefilterten (O^-Werte 
Y3,n(«)x) des Filters TP3 und der gefilterten a^-Werte 
Ya2.n(<X2) einen Ausloseschwellwert S4(a)x, az), der bei gro- 
Ben az-Werten einen groBen Wert aufweist, da solche a^- 
Werte einen stabilen Fahrzeugzustand anzeigen. Steigen 
auch die (O^-Werte an, kann der Ausloseschwellwert mit der 
Folge einer unterbleibenden Auslosung weiter erhoht wer- 
den, da eine solche Situation ebenfalls auf eine stabile Fahr- 
zeuglage, z. B. auf eine Steilwand hindeutet. Bei kleinen az- 
Werten und gleichzeitig groBen a>x- Werten wird dagegen der 
Ausloseschwellwert S4(<£k, ^z) herabgesetzt. 
[0070] Das letzte Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 10 un- 
terscheidet sich im wesentlichen von dem zuletzt erl^uterten 
dadurch, daB zusatzlich aus den (Ox- Werten durch Integra- 
tion nMttels einer Integratorschaltung 12 die Anderung des 
Neigungswinkel AOint = Joo^dt wahrend des Fahrbetriebes 
berechnet wird, aus dem zusanunen mit dem Startwinkel 
Ostart* tier den Wert zu Beginn des Fahrbetriebes oder den zu 
Beginn der Routine des Auslosealgorithmus gesetzten Wert 
darsteUt, der aktueEe Neigungswinkel Oakt bestinunt wird, 
der dann seinerseits fur die nachste Routine als Startwinkel 
ctstart gesetzt wird. 

[0071] In Abhangigkeit des Startwinkels Ostart (wobei die 
Neigungsrichtung berUcksichtigt werden kann) erfolgt dne 
dynamische Anpassung der Ausloseschwellwerte Si(a), wo- 
bei diese Winkelwerte Osnut von einer Winkelbestimmungs- 
einheit 13 den Schwellwertschaltungen SW| (i = 1, 2, 3) zu- 
gefiihrt werden. 

[0072] Des weiteren ist eine Plausibilitatseinheit 11 vorge- 
sehen ist, die anhand der von dem Drehratensensor 1 gelie- 
ferten <Ox-Werte und der von den Beschleunigungssensoren 
4 und 5 gelieferten aj- und ay- Werten die von dem Nei- 
gungssensor 5 erzeugten a- Werte oder den auf der Basis der 
und ay-Werte berechneten statischen Winkel auf Plausi- 
bility Oberprtift. Der Vorteil dieser MaBnahmen besteht 
darin, dafi zum einen No-Hre-Szenarien besser bestimmbar 
sind und zum anderen eine genauere Information iiber den 
aktuellen Neigungswinkel erzeugbar ist. Durch die Plausibi- 
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lilatspriifung kann ein "falscher" statischer a- Wert des Nei- 
gungssensors bzw. berechneter a- Wert erkannt wa*den, so 
daB eine Auslosung der Sicherheitseinrichlung tiotz eincs 
No-Fire-Ereignisses mil groBer Wahrscheinlichkeit ausge* 
schlossen werden kann. 5 
[0073] Die Gefahr der Anzeige eines "falschen" a-Wertes 
beruht auf dem physikalischen Prinzip von ublichen Nei- 
gungssensoren. So gibt es Sensoren, die den Stand einer 
Flussigkeit anzeigen und dadurch entsprechend langsam 
bzw, bei kurzen und heftigen Beschleunigung in ihrer Emp- lO 
findlichkeitsrichtung zu einem "Uberschwappen" fiihren 
und dadurch moglicherweise einen zu groBen Wert anzei- 
gen. 

[0074] Auch die von Beschleunigungssensoren unter 
schneUen Bewegungen erzeugten MeBwerte (beispielsweise is 
in Z' und y-Richtung) iassen die Berechnung eines Nei- 
gungswinkels aufgnind der auftretenden IHgheitskrafte 
nicht zu. Die Plausibilitatsprufiing dient daher dazu, einen 
statischen ^nkel als solchen nur zu akzeptieren, wenn alle 
MeBwerte der Sensoren in bestimmten widerspruchsfreien 20 
Relationen zueinander stehen bzw. bestinunte Kriterien er- 
fuUen, wie im Zusammenhang der Erlauterung der Fig. 11 
weiter unten daigestellt werden soli. 
[0075] Desweiteren besteht das Problem, daB bei Verwen- 
dung eines Filters zur Glattung der Sensorsignale das Sy- 25 
stem aus Sensor und Filter bei schneUen Voigangen zu trage 
reagiert. Milder Plausibilitatspriifung sollen auch die daraus 
resultieienden falschen Beweitungen des Sensorsignales 
vermieden werden. 

[0076] Zunachst legt die Winkelbestimmungseinheit 13 30 
den bei Inbetriebnahme des Fahrzeuges vorliegenden aktu- 
ellen Neigungswinkel Oafa als Startwinkel Ostart ^sl. Ausge- 
hend von diesem Startwinkel Ostait erfolgt die Berechnung 
des aktuellen Winkels Oakt durch Integration des Ci>R-Wertes 
durch die Integratoreinheit 12 und Addition des Startwin- 35 
kels Ostart gemaB Osbut + Aajnt. 

[0077] Mit zunehmender Zeitdauer wild jedoch der durch 
Integration berechnete aktuelle Neigungswinkel ct^ auf- 
grund von Fehlertoleranzen vom tatsachlichen Neigungs- 
winkel immer mehr ab weichen . Daher wird mittels der Plau- 40 
sibilitatseinheit 11 eine PlausibilitStsprufung der Sensor- 
werte durchgefiihrt und in Abhangigkeit des Pnifiingseigeb- 
nisses von der Winkelbestimmungseinheit 13 der aktuelle 
Neigungswinkel Oakt entsprechend bestimmt. 
[0078] Die Bedingungen, unter denen ein a- Wert als plau- 45 
sibel bewertet wird, soil anhand des Ablaufdiagrammes 
nach Fig. 11 erlautert werden. Zunachst muB der fflji-Wert 
unter einer bestimmten Schwelle So bleiben, um die auf- 
grund der Tragheit der in einem Neigungssensor vorhande- 
nen Flussigkeit oder der IVagheit des Systems "Beschleuni- 50 
gungssensor in y-Richtung und Filter" auftretenden "fal- 
schen" Werte auszuschlieBen (Schritt SI). 
[0079] GemaB Schritt S2 darf auch die Anderungsge- 
schwindigkeit des Ct^-Wertes eine bestinunte Schwelle Sdu 
nicht ubcrschreiten, Wrd dicse Schwelle uberschritten, be- 55 
deulet dies, daB auf die in einem Neigungssensor vorhan- 
dene Flussigkeit Krafte wirken, die zu einem "falschen" a- 
Wert fuhren konnten. 

[0080] GemaB Schritt S3 diirfen die gefilterten a^- Werte 
den Bedingungen eines stabilen und normalen Fahrzeugzu- 60 
standes nicht widersprechen, also darf der ax- Wert weder zu 
klein - da ansonsten Bodenwellen erfaBt oder ein groBer 
Neigungswinkel vorliegt - noch zu groB sein, da dann 
Schlagl5cher erfaBt oder eine Steilwand durchfahien wird. 
Die Schwellen Sno und Snu werden daher aufgnind von Fahr- 65 
zeugdaten und Versuchen unter Benicksichtigung der Mefi- 
toleranzen des az-Sensors festgelegt. 
[0081] Mit der Bedingung nach Schriu S4 wird iiberprtift. 
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ob das Fahrzeug iiber eine Holperstrecke fahrt. Hierzu wer- 
den die az- Werte mil einem Kurzzeitfilter (d. h. mit kleiner 
Zeitkonstante) gefiUert und der Betrag dieser gefilterten 
Werte mit einer Schwelle S^ verglichen. Wird diese 
Schwelle uberschritten, liegt eine Holperstrecke vor, so daB 
d^ Neigungssensor "falsche" Werte liefem konnte. 
[0082] Femer wird in Schritt S5 Uberpnift, ob nicht die 
Anderungsgeschwindigkeit des a-Wertes, die an einer 
Schwelle S^a gemessen wird, zu hoch ist, da dann Krafte auf 
das Fahrzeug wirken, die die Flussigkeit des Neigungssen- 
sors zum Schwabbeln bringen, mit der Folge der Erzeugung 
von "falschen" Werten. 

[0083] SchlieBlich wird noch uberpriift, ob der a- Wert mit 
dem von dem Beschleunigungssensor in z-Richtung gemes- 
senen a^-Wert konsistent ist, da der zuletzt genannte Wert 
dem cos a ungefahr entsprechen muB. 
[0084] Liegen alle in den Schritten SI bis S6 genannten 
Bedingungen vor, wird der entsprechende a- Wert als plausi- 
bei bewertet (Schritt S7). Wird dagegen eine dieser Bedin- 
gungen nicht erfiillt, wird der a-Wert als nicht plausibel be- 
wertet (Schritt S8). 

[0085] Ein als plausibel bewerteter a- Wert wird als aktu- 
eller Wert Oait und als Startwinkel Ostait = OCakt gesetzt. Nach 
dem Durchlaufen des erweiterten Auslosealgorithmus defi- 
niert a&ait den Startwinkel "all" gemaB Ostart^t = OW- Wird 
ein a- Wert als nicht plausibel erkannt, eigibt sich der aktu- 
elle Winkel Oakt gemaB Ostan^ + AOuit und der Startwinkel 
"neu" als Ostait = cCaict* Vor Beginn einer neuen Routine wird 
wieder Ostait^ait = <XBtait gesetzt. 

[0086] Falls der zuletzt als plausibel erkannte a-Wert zu 
weit zeitlich zuriickliegt, konnen entweder die erhdhten 
Ausloseschwellwerte Si(a), i = 1, 2, 3 stufenweise wieder 
auf Grundwerte zuriickgefuhrt, oder sofort auf diese Grund- 
werte gesetzt werden. 

[0087] Nun zuriick zu dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB 
Fig. 10 bei dem zur Erkennung von Fahrsituationen, bei de- 
nen eine Auslosung unerwiinscht ist, wie beispielsweise das 
Durchfahren einer Steilkurve, Komparatoren K5, und K7 
und ein NAND-Gatters 10 vorgesehen sind. Den Kompara- 
toren Ks, Ke und K7 sind jeweils eine dnen Schwellwert Si 
erzeugende Schwellw^tschaltung SWi, mit 1 = 5, 6, 7 zuge- 
ordnet, wobei der von dem Drehratensensor 1 er zeugte (0^- 
Wert zum Vergleich mit dem Schwellwert S5 dem Kompara- 
tor K5, der von dem Beschleunigungssensor 4 in z-Richtung 
erzeugte az-Wert dem Komparator Kg und der von dem Nei- 
gungssensor 5 erzeugte a-Wert dem Komparator K7 zuge- 
fuhrt wird. Werden die Schwell werte Si (i = 5, 6) von den je- 
weiligen MeBwerten uberschritten und gleichzeitig der 
Schwellwert S^ von dem a-Wert unterschritten, steht am 
Ausgang des NAND-Gatters 10 ein logischer I^Wert, der 
das AND-Gatter 7 sperrt, so daB ein am anderen Eingang 
dieses AND-Gatters 7 anstehendes H-Signal nicht zu einer 
Auslosung iiber das OR-Gatter 8 des Zundmittels 3 einer Si- 
cherfaeitseinrichtung fuhrt. 

[0088] Die Ausldsung soil also verhind^ werden, wenn 
das Fahrzeug in eine Steilkurve fahrt, da ansonsten der dabei 
auftretende hohe (Ox-Wert zu einer Auslosung der Sicher- 
heitseinrichlung fiihren wiirde. Daher wird der Schwellwert 
S5 so gelegt, daB der beim Fahren in die Steilkurve auftre- 
tende (Ox- Wert uberschritten wird. Femer tritt in einer sol- 
chen Fahrsituation ein a^-Wert auf, der deutlich iiber dem 
Wert von 1 g liegt, weshalb der entsprechende Schwellwert 
Sfi bei ca. I g eingestellt wird. Der a-Wert wird beim Durch- 
fahren der Steilkurve aufgnind der Fahrbahniiberhohung - 
und der bei Verwendung eines FlUssigkeitsndgungssensors 
auftretenden Zentrifugalbeschleunigung - wenig von 0^ ab- 
weichen, d. h. unter einem bestimmten Wert bleiben. Daher 
wird der a-Wert dem invertierenden Eingang und der 
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Schwellwert S7 dem nicht-invertierenden Eingang des 
Komparators K7 zugefiihrt. 

[0089] Treten sehr langsame Oberschlage auf, bei denen 
die Ausloseschwellwerte Si(a) mit i = 1, 2, 3 nicht uber- 
schritten werden, wild zur Auslosung der Sicherfaeitsein* 5 
richtung der dabei auftretende Betrag des a-Wert mit einem 
dem statischen Kippwinkel des Fahrzeuges entspiecheaden, 
von einer Schwellwertschaltung SW4 erzeuglen Ausldse- 
schweliwert S4 mittels eines Komparators K4 verglichen. 
Wird dabei dieser Ausloseschwellwert S4 uberschritten, er- to 
folgt nur dann eine Auslosung, wenn der entsprechende a- 
Wert durch die Plausibilitatseinheit 11 ais plausibel bewertet 
wurde, so daB infolgedessen an beiden Eingangen des AND- 
Gatters 9 ein H-Signal anliegt und damit auch die Aktivie- 
rung der Zundendstufe 3 erfolgt t5 
[0090] Die in den Ausfuhrungsbeispielen erlauterten Hl- 
terfiinktionen werden softwarem^ig mittels Mikroprozes- 
soren ausgefuhrt. Jedoch ist es auch moglich, diese Filter- 
funktionen hardwaremaBig mit aus geeigneten elektrischen 
Bauelemraten aufgebauten Hlterschaltungen zu realisieren. 20 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erzeugung eines das Sensorsignal ei- 
nes in einem Sicherheitssystem eines Kraftfahrzeuges 25 
vorgesehenen Drehratensensors verarbeitenden Auslo- 
sealgorithmus, mit dem eine Ausloseentscheidung zur 
Ausldsung von wenigstens einer Sicherheitseinrich- 
tung des Sicherheitssystems in Abhangigkeit des Sen- 
sorsignals getroffen wild, wobei das Sensorsignal ein 30 
MaB fiir die Diehgeschwindigkeit (fid) der bei einem 
drohenden Uberschlag auftretenden Wankbewegung 
darstellt, und bei dem folgende Schritte durchgeflihrt 
werden: 

a) Erzeugung folgender theoretischer t)ber- 35 
schlag-Kennlinie: 

ath((0) = -(akipp/G)gi,nz)«> + airipp, <o > 0 (1) 

bei der CD der anfanglichen Drehgeschwindigkeit 40 
einer Wankbewegung des Fahrzeuges und a±(<X!i) 
dem Neigungswinkel des Fahrzeuges entspricht, 
die Konstanten ttkipp und COgrem fahrzeugabhangig 
bestimmt werden, die den statischen Kippwinkel 
des Fahrzeuges, bei dessen ttberschreiten das 45 
Fahrzeug kippt, bzw. den Drehgeschwindigkeits- 
bereich, bei dem mit CO > CDgrenz ein tJberschlag 
des Fahrzeuges erfolgt, angeben und der Bereich 
Bth der ((O, a)-Wertepaare mit iai > ath(lo)l) (a, (0 
e R) den zugehorigen uberschlagsgefahrdeten 50 
Bereich darstellt, bei dem eine positive Ausld- 
seentscheidimg erwartet wird, und 

b) Erzeugung des Auslosealgorithmus durch Ap- 
proximation der tjberschlag-Kennlinie (1) im er- 
sten Quadranten mit wenigstens zwei Hefpassfil- 55 
terfunktionen (Yi^, n = 1, 2, . . ,; ¥2^0, n = 1, 2, 

. . .) mit jeweils einer Ausloseschwelle (Si, S2), 
indem die Grenzfrequenzen (fgi, fg^) der beiden 
Hefpassfilterfunktionen (Yi^n» " = 1, 2, . . .; ¥2^,, n 
= 1,2,...) und die Ausloseschwellen (Si, S2) der- 60 
art bestimmt sind, daB fiir den Bereich Bpi der 
(Iffll, Yi^(Ct)))-Wertepaare und den Bereich Bf2 der 
(iCOi. Y2.n(0>))-Wert^aare mit 

IYi4i(Ci>)l > Si und IY2^(a))l > S2, Yi^(C0) e R, 65 
Y2^(a»€R (2) 

gilt: 
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Bfi C Bih und Bp2 C Bth- 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

a) zur Approximation der tjberschlag-Kennlinie 
(1) mittels der ersten und zweiten Hefpassfilter- 
funktionen (Yi,n, n = 1, 2, . . .; Y2.n, n = 1, 2, . . .) 
und den zugehorigen Ausloseschwellen (Si, S2) 
als Auslosealgorithmus die Ausgangsfolgen einer 
zeitabhangigen Sprungfunktion CO(t) bestimmt 
und die erhaltenen Kennlinien mit der Uber- 
schlag-KennUnie (1) verglichen wird, und 

b) gegebenenfalls die Grenzfrequenz (fgi, fgi) der 
ersten und/oder zweiten Tie^assfilterfunktion 
(Yi^n, n = 1, 2. . . .; Y2^. n = 1, 2, . . .) und/oder die 
Ausloseschwelle (Si, S2) der ersten und/oder 
zweiten Hefpassfilterfunktion (Yi,n, n = 1, 2, . . .; 
Y2^, n = 1, 2, . . .) angepaBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 

a) zur Approximation der tjberschlag-Kennlinie 
(1) mittels der ersten und zweiten Tiefpassfilter- 
fiinktionen (Y i^n, n = 1, 2, . . .; Y2.m n = 1, 2, . . .) 
und den zugehorigen Ausloseschwellen (Si, S2) 
als Auslosealgorithmus simulierte und/oder reale 
Sensorsignaturen verarbeitet werden, und 

b) in Abhangigkeit der mittels des Auslosealgo- 
rithmus getroffenen Ausloseentscheidungen gege- 
benenfalls die Grenzfrequenz (fgi, fg2) der ersten 
und/oder zweiten Hefpassfilterfianktion (Yi,n, n = 
1,2,...; Y2^, n = 1, 2, . . .) und/oder die Auslose- 
schwelle (Si, S2) der ersten und/oder zweiten 
Tiefpassfilterftinktion (Yi^, n = 1, 2, . . .; Y2^, n = 
1, 2, . . .) angepafit werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Ausloseal- 
gorithmus neben den Signalen des Drehratensensors 
Signale weiterer Sensoren verarbeitet, wobei die weite- 
ren Sensoren die Stabilitat anzeigende fahrzeugzu- 
standsspezifische Parameter, insbesondere Vertikalbe- 
schleunigung, Lateralbeschleunigung und Neigungs- 
winkel erfassen und in Abhangigkeit dieser Parameter 
die Werte der Ausloseschwellen (Si, S2) angepaBt wer- 
den, indem 

a) fiir jeden weiteren Sensor wenigstens eine 
Hefpassfilterfunktion (Yca^n, YcQr.m Yoy, n = 1, 2, 
3, . . .) mit einer zugehorigen Grenzfrequenz 
(fg^, fg.ay> fg.a) <ierart erzeugt wird, 

al) daB entsprechend dem von den Signalen 
der weiteren Sensoren angezeigten Grad der 
Stabilitat des Fahrzeuges die Ausloseschwel- 
len (Si, S2) herauf- oder herabsetzt werden, 

b) der mit den Tie^assfilterftinktionen (Yazji, 
Yay,m Yoyi, n = 1, 2, 3, . . .) erweiterte Ausloseal- 
gorithmus anhand der dem jeweiligen weiteren 
Sensor entsprechenden realen und/oder simulier- 
ten Sensorsignaturen simuliert und bewertet wird, 
indem 

bl) in Abhangigkeit der Bewertung der mit- 
tels des erweiterten Auslosealgorithmus ge- 
troffenen Ausloseentscheidung gegebenen- 
falls die Grenzfrequenz (fg.a2> fg,ay» fg,a) und/ 
Oder die Schwellenanpassung gemaB Verfah- 
rensschritt al) angepaBt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, bei dem die Tiefpassfilterfunktionen (Y i^, Y2^, 
Yazji. Yay,n. ^ajx, n = 1. 2. 3, . . .) als digitale Filter 1. 
Ordnung erzeugt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprti- 
che, bei dem eine Hochpassfilterfunktion (Yrp) erzeugt 
wird, vor einer Verarbeitung der simulierten und/oder 
realen Sensorsignaturen diese von der Hochpassfilter- 
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funktion (Yhp) verarbeitet werden. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, bei dem das Verfahren miUels einer programmier- 
baren Datenverarbeitungsanlage durchgefiihrt wird. 

8. Sicherheitssystem fur ein Kraftfahizeug mit einem 5 
Drehratensensor (1), der die Drehgeschwindigkeit der 
Wankbewegung des Kraftfahizeuges sensiert und mit 
wenigstens einer von einem Steuergerat gesteuerten Si- 
cherheitseinrichtung, wobei in das Steuergerat ein nach 
einem der vorangehenden Anspriiche erzeugter Auslo- 10 
sealgorithmus implementiert ist, wobei fiir die zweite 
Tiefpassfilterfiinktion eine Grenzfrequenz (fg2) mit 
fg2 < fgi und dessen Ausloseschwelle S2, mit S2 < Si 
festgelegt ist und die Sicherheitseinrichtung ausgelost 
wird, falls eine Ausloseschwelle (Si, S2) von einem 15 
Ausgangswert IYi,n(fi>)l oder IY2,ii(<0)l der Tiefpassfil- 
terfiinktion Uberschritten wird. 

9. Sicherheitssystem nach Anspruch 8, bei dem zur Er- 
kennung eines langsamen t)berschlages des Kraftfahr- 
zeuges die Grenzfrequenz (fg2) der zweiten Hefpassfil- 20 
terfunktion ¥3,0 einige wenige 1/10-Hz und eine hieran 
angepaBte Ausloseschwelle (S2) aufweist. 

10. Sicherheitssystem nach Anspruch 8, bei dem zur 
Erkennung eines tJberschlages des Kraftfahrzeuges 
mit hoher anfanglicher Drehgeschwindigkeit die 25 
Grenzfrequenz (fgO der ^sten Hefpassfilterfunktion 
Yij, einige Hz, voraugsweise im Bereich von groBer 5 
bis 10 Hz, und eine hieran angepaBte hohe Auslose- 
schwelle (Si) aufweist, und zur Erkennung eines Uber- 
schlages mit niedrigerer anfanglicher Drehgeschwin- .30 
digkeit die Grenzfrequenz (fg2) der zweiten Hefpassfil- 
terfunktion einige wenige Hz, vorzugsweise 1 bis 

5 Hz und eine hieran angepafite Ausloseschwelle (S2) 
aufweist. 

11. Sicherheitssystem nach Anspruch 10, bei dem zur 35 
Erkennung eines langsamen "Qberschlages des Kraft- 
fahrzeuges mil dem Auslosealgorithmus eine dritte 
Tiefpassfilterfiinktion Y^^ mit einer Grenzfrequenz 
(fgs) mit einigen wenigen 1/10-Hz und eine hieran an- 
gepaBte Ausloseschwelle (S3) realisiert wird. 40 

12. Sicherheitssystem nach einem der Anspruche 8 bis 
11, bei dem mittels eines Beschleunigungssensors (4) 
die Vertikalbeschleunigung des Kraftfahrzeuges erfaBt 
wird, in das Steuergerat ein nach einem der Anspruche 

4 bis 7 erzeugter erweiterter Auslosealgorithmus im- 45 
plementiert wird, die von dem erweiterten Ausloseal- 
gorithmus verarbeiteten Signale des Beschleunigungs- 
sensors mit wenigstens einer Anpassungsschwelle 
(Soz) verglichen und bei Uberschreitung bzw. Unter- 
schreitung dieser Anpassungsschwelle (Soz) die 50 
Schwellwerte (Si, i = 1, 2, 3) der Ausloseschwellen 
hochgesetzt bzw. heruntergesetzt werden. 

13. Sicherheitssystem nach einem der Anspruche 8 bis 
11, bei dem mittels eines Neigungssensors (5) die Nei- 
gung des Kraftfahrzeuges erfaBt wird, in das Steueige- 55 
rat ein nach einem der Anspruche 4 bis 7 erzeugter er- 
weiterter Auslosealgorithmus implementiert wird, die 
von dem erweiterten Auslosealgorithmus verarbeiteten 
Signale des Neigungssensors mit wenigstens einer An- 
passungsschwelle (So) verglichen und bei Uberschrei- 60 
tung bzw. Unterschreitung dieser Anpassungsschwelle 
(S<jJ die Schwellwerte (Si, i = 1, 2, 3) der Auslose- 
schwellen hochgesetzt bzw. herunteigesetzt werden. 

14. Sicherheitssystem nach einem der Anspruche 8 bis 

1 1, bei dem mittels Beschleunigungssensoren (4, 6) die 65 
Vertikalbeschleunigung (aj und die Lateralbeschleu- 
nigung (tty) des Kraftfahrzeuges erfafit werden, in das 
Steuergerat ein nach einem der Anspruche 4 bis 7 er- 



zeugter erweiterter Auslosealgorithmus implementiert 
wird, die von dem erweiterten Auslosealgorithmus je- 
weils verarbeiteten Signale der Beschleunigungssenso- 
ren der (Quotient (Oy/a^) gebildet, dessen Wert mit ei- 
ner Quotientenschwelle (Squot) verglichen, und die Si- 
cherheitseinrichtung ausgeldst wird, falls die Quotien- 
tenschwelle (Squot) von dem Quotienten (oCy/Oz) ent- 
sprechend der Vorzeichendefinition der Signale iiber- 
oder unterschritten wild. 

15. Sicherheitssystem nach einem der AnsprUche 8 bis 
11, bei dem mittels eines Beschleunigungssensors (7) 
und eines Neigungssensors (8) die Vertikalbeschleuni- 
gung (Oz) und der Neigungswinkel (a) des Kraftfahr- 
zeuges erfaBt werden, in das Steuergerat ein nach ei- 
nem der Anspruche 4 bis 7 erzeugter erweiterter Auslo- 
sealgorithmus implementiert wird, und bei dem zwecks 
Beriicksichtigung des den Signalen des Beschleuni- 
gungssensors und des Neigungssensors entsprechen- 
den Fahrzeugzustandes in Abhangigkeit d^ von dem 
erweiterten Auslosealgorithmus jeweils verarbdteten 
Signale des Beschleunigungssensors und des Nei- 
gungssensors die Werte (Si(a, otj, i = 1, 2, 3) der Aus- 
loseschwellen an den aktuellen Fahrzeugzustand ange- 
paBt werden. 

16. Sicherheitssystem nach Anspruch 15, bei dem in 
Abhangigkeit der von dem erweiterten Auslosealgo- 
rithmus verarijeiteten Signale des Beschleunigungsauf- 
nehmers (7) und des Drehratensensors (1) ein Kipp- 
schwellwert {S4((iK Clz)) bcstimmt wird, und die Sicher- 
heitseinrichtung ausgeldst wild, falls das von dem er- 
weiterten Auslosealgorithmus verarbeitete Signal des 
Neigungssensors diesen Kippschwellwert {S^iGX cQ) 
iiberschreitet. 

17. Sicherheitssystem nach einem der Anspruche 8 bis 
11, bei dem mittels eines Beschleunigungssensors (4) 
und eines Neigungssensors (5) die Vertikalbeschleuni- 
gung (otz) und der Neigungswinkel (a) des Kraftfahr- 
zeuges erfaBt werden, in das Steuergerat ein nach ei- 
nem der Anspruche 4 bis 7 erzeugter erweiterter Auslo- 
sealgorithmus implementiert wird, und anhand des die 
Vertikalbeschleunigung (Oz) und die Drehgeschwin- 
digkeit ((D) charakterisierenden Fahrzeugzustandes die 
Plausibilitat des Wertes (a) des Neigungswinkels be- 
wertet wird und bei Plausibilitat dieser Wert als aktuel- 
ler Wert (otajct) des Neigungswinkels gesetzt wird. 

18. Sicherheitssystem nach Anspruch 17, bei dem der 
gesetzle aktuelle Wert (otakt) des Neigungswinkels mit 
einem dem Kippwinkel (Okipp) des Kraftfahrzeuges 
entsprechenden Kippschwellwert (Sjdpp) verglichen 
wird, und die Sicherheitseinrichtung ausgeldst wird, 
falls der Kippschwellwert (Skipp) von dem BeU^g des 
aktuellen Wert (o^akt) ^ Neigungswinkels unterschrit- 
ten wird. 

19. Sicherheitssystem nach Anspruch 17 oder 18, bei 
dem, falls ein nicht plausibler Wert (a) des Neigungs- 
winkels vorliegt, die wahrcnd des Fahrbetriebes des 
Kraftfahrzeuges erfolgte Anderung (Attint) des Nei- 
gungswinkels mittels einer Integration der Drehge- 
schwindigkeit (CO) bestimmt und mit einem Startwinkel 
(Osiart) addiert und die Summe als aktueller Neigungs- 
winkels (CXaki) gesetzt wird. 

20. Sicherheitssystem nach einem der Anspruche 17 
bis 18, bei dem in Abhangigkeit des gesetzten aktuellen 
Wertes des Neigungswinkels die Werte (Si(a), i = 
1, 2, 3) der Ausloseschwellen an den aktuellen Fahr- 
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zeugzustand angepaBt werden. 
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